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Abstrakt
Václav Hajer
Rekuperace kinetické energie motorových vozidel
BP, ÚADI, 2008, str. 36
Práce pojednává o mo?nostech rekuperace kinetické energie u motorových vozidel. Je
zde rozd?lení jednotlivých systém? a popsána jejich funkce. V druhé ?ásti práce jsou uvedeny
??íklady aplikace systém? v r?zných oblastech motorismu.
Klí?ová slova: rekuperace energie, KERS, hybridní automobil, setrva?ník, vysokoenergetické
kondenzátory, energetické zásobníky, elektrické motory
Summary
Václav Hajer
Kinetic energy motor vehicle recuperation
BT, IAE, 2008, str. 36
This bachelor thesis deals with possibilities of recuperation of kinetic energy in motor-
powered vehicles. It also includes types of recuperation systems and basic description of their
function. Aplication and examples of recuperation systems are introduced in second part.
Key words: energy recovery, KERS, hybrid car, fly-wheel, supercapacitors, energy
        accumulators, electric motors
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1 Úvod
V dne?ní dob? je na automobilový a celkov? dopravní pr?mysl vyvíjen zna?ný tlak
zp?sobený mnoha r?znými aspekty. Jedním z nich je zten?ování sv?tových zásob ropy
a neustále rostoucí cena pohonných hmot, která má neblahý ekonomický dopad. V d?sledku
toho je tu snaha p?edních sv?tových vlád sní?it závislost na fosilních palivech, zejména na
rop?, která je jen v Evropské unii vyu?ívána ze 70% [18] celkové spot?eby v doprav?.
V neposlední ?ad? jsou zavád?ny stále p?ísn???í emisní normy, které omezují výfukové
exhalace oxidu uhelnatého (CO), oxid? dusíku (NOx), uhlovodík? (HC) a mno?ství pevných
?ástic (PM).[19]
Obr.1  Historický vývoj ceny ropy [17]
Díky tomuto tlaku je automobilový pr?mysl nucen zna?ného vývoje p?edev?ím
u pohonných jednotek. Jednou z cest je zavád?ní hybridních pohon? a vyu?ití alternativních
paliv. Dal?í mo?ností je p?edev?ím energetické zefektivn?ní jednotlivých jízdních re?im?.
K tomu napomáhá systém rekuperace kinetické energie, ten doká?e zu?itkovat energii, která
by p?i brzd?ní byla b???? uvoln?na ve form? tepla do okolí.
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2 Základní rozd?lení pou?itelných systém?
Rozeznáváme 3 základní druhy:
1. Elektrické
-elektromotor – tvo?í základ elektrického systému, umo??uje p?em?nu kinetické energie na
elektrickou, kterou uchovává v zásobnících a následn? ji doká?e v p?ípad? pot?eby vyu?ít pro
pohon vozidla.
-zásobníky – chemické akumulátory
        – vysokoenergetické kondenzátory
2. Mechanické
-setrva?ník – jedná se o t?leso rota?ního tvaru, vyu?ívá se jeho momentu setrva?nosti, m??e
v systému pracovat ?ist? mechanicky nebo ve spojení s elektromotorem.
3. Hydraulické
-hydromotor (hydrogenerátor) – hlavní ?ást pro p?em?nu kinetické energie a její zp?tné
vyu?ití pro pohon.
-zásobníky – záva?ové akumulátory
        – pru?inové akumulátory
    – plynové akumulátory
3 Elektrický systém
3.1 Elektromotor (generátor)
V zásadn? je mo?no ve stavb? elektromotor? pou?ít celé ?ady tradi?ních princip???innosti
vyu?itelných pro trak?ní pohony. Trak?ní elektromotory ur?uje zejména hodnota momentu,
men?í význam má hodnota výkonu. Konstrukce musí být spolehlivá a ve velkém rozsahu
otá?ek musí být k dispozici dostate?ný výkon. D?le?itá je kompaktní stavba, vysoká ú?innost
??i malé hmotnosti, krátkodobá p?etí?itelnost, nízká hladina hluku, nízké udr?ovací náklady
a výhodná cena. [1]
3.1.1 Stejnosm?rný motor s cizím buzením
Stejnosm?rný motor s cizím buzením vykazuje zvlá??? výhodné tahové charakteristiky,
jednoduchou regulací otá?ek v ?irokém rozsahu a kontinuální p?echod z jízdy na brzd?ní.
Proto jsou ji? dlouhou dobu pou?ívány u elektrických vozidel, kde mohou být napájeny p?ímo
z baterie. Magnetický tok je vybuzen budícím vinutím ve statoru. Proud do vinutí otá?ejícího
se rotoru je p?iveden p?es kartá?e a komutátor, který zaji??uje periodickou zm?nu proudu do
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cívky kotvy, tak?e kotva rotuje ve vn???ím magnetickém poli. To?ivý moment p?sobí p?itom
stále ve sm?ru rotace. Podle toho, je-li kotva a budící vinutí zapojeno sériov? nebo paraleln?,
rozeznáváme sériový elektromotor, nebo paralelní elektromotor. [1]
Obr.2   Charakteristiky paralelního a stejnosm?rného elektromotoru [1]
Sériový elektromotor má dobrý po?áte?ní to?ivý moment, av?ak to?ivý moment rychle
klesá se stoupajícími otá?kami. Proto se u vozidel prosazuje paralelní elektromotor. Jeho
to?ivý moment klesá pomaleji, a sice lineárn? s otá?kami. Vedle toho se pou?ívá dvojitý
paralelní elektromotor (sdru?ený nebo kompaundní motor), mimo paralelní vinutí má
??ídavné sériové budící vinutí, tak m??e výhodu vysokého po?áte?ního to?ivého momentu
a pomalého poklesu momentu vzájemn? spojit. K regulaci je pou?ito elektronické regulace
napájení vinutí motoru pomocí k?emíkových tyristor? s pravoúhlým pr???hem nap?tí.
Zvolená st?ední hodnota proudu se nastavuje zm?nou frekvence a amplitudy. [1]
Proud kotvy iA i pole je regulován jak p?i jízd? a), tak i p?i brzd?ní b). Viz (obr.3) Jízda p?i
vysokých ota?kách je umo???na p?echodem na regulaci pole. Pro brzd?ní v rozsahu regulace
pole posta?uje zvý?ení buzení pole. Nap?tí motoru u2 stoupá proto nad nap?tí baterie uB a tím
zp?sobem je p?es diody dodávána energie zp?t do baterie. [1]
Obr.3   Schéma regulace otá?ek stejnosm?rného motoru v rozsahu regulace kotvy, tj. zapínáním
a vypínáním nap?tí akumulátoru v obvodu kotvy, a) za jízdy b) p?i brzd?ní [1]
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Stejnosm?rné motory jsou siln? p?etí?itelné. Pro trvalý výkon po dobu 1 h je p?etí?itelnost
20 % nad trvalým výkonem. Krátkodob? p?i rozjezdu je p?etí?itelnost a? 100 %. Hrani?ní
otá?ky jsou omezeny asi na 7000 min-1. V?eobecn? je tedy t?eba vícestup?ové p?evodovky.
[1]
Výhody stejnosm?rných motor?:
?       technicky vyzrálé,
?       jednodu?e ?ízené a cenov? výhodné. [1]
Nevýhody:
? komutátor a kartá?e jsou náchylné k poruchám a musí být udr?ovány,
?       maximální obvodová rychlost je omezena rota?ní frekvencí asi na 7000 min-1,
?       ú?innost a hustota výkonu je men?í ne? st?ídavých motor?. [1]
3.1.2 Asynchronní motor
St?ídavé motory vytla?ují u vozidel stále více stejnosm?rné motory. Podstatná výhoda
??ífázového asynchronního motoru je v tom, ?e odpadá vinutí kotvy a kolektor. Také u nich je
magnetický tok do statoru p?ivád?n budícím vinutím - av?ak rota?ním nap?tím prom?nné
amplitudy a frekvence, která musí být odvozena ze stejnosm?rného nap?tí trak?ní baterie.
Stejnosm?rný proud akumulátoru je nutno p?em?nit na st?ídavý. [1]
Obvykle se toho dociluje cyklickým zapínáním tyristor?, p?itom se pravoúhlý pr???h m?ní
??ibli??? na sinusový. [1]
Obr.4   Synchronní motor s permanentním buzením [1]
K regulaci tahové síly a otá?ek motoru musí být prom?nná frekvence i nap?tí. Spln?ní
??chto regula?ních po?adavk? vy?aduje vysoké náklady na výkonový obvod. [1]
Statorové vinutí je slo?eno nejmén? ze t?í svazk?, pooto?ených vzájemn? o 120 °, napájeno
je t?ífázovým st?ídavým proudem. Alternativou m??e také být 3n svazk? (n celé ?íslo), pak
také o úhel 120 °/n vzájemn? p?esazených. Toto vinutí vyvozuje to?ivé magnetické pole
s kruhovou frekvencí st?ídavého proudu ? p?ípadn? p?i n svazcích s kruhovou frekvencí ?/n,
tzn. ?e se otá?í prostorov? proti sk?íni motoru. [1]
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Oproti stejnosm?rnému motoru je asynchronní motor p?i stejném výkonu podstatn? men?í
a leh?í, proto lze po?ítat s výkonovou hmotností asi 1 kg/kW. Motor je dále jednodu??í
konstrukce, robustní, bezúdr?bový a siln? p?etí?itelný, m??e dosáhnout a? 20 000 ot/min-1. [1]
Obr.5   Výkonová a momentová charakteristika asynchronního motoru [1]
Velká výhoda st?ídavých motor? oproti stejnosm?rným je, ?e obíhajícímu rotoru v???inou
nemusí být p?iveden ?ádný proud, nebo? ten je vybuzován rotujícím magnetickým polem.
Vlivem p?sobení indukovaného proudu, jak bylo popsáno, p?sobí síly magnetického pole na
kotvu, která se otá?í. Podle toho, jestli se rotor otá?í asynchronn? nebo synchronn? s to?ivým
polem, rozd?lují se na asynchronní motory a synchronní motory. [1]
Zp?tné získání energie p?i brzd?ní je mo?no realizovat s vysokou ú?inností. Otá?ky
asynchronních motor? jsou o n?co ni??í ne? magnetického pole. [1]
Rotor asynchronního motoru je v provedení jako krou?kový rotor nebo klecový rotor.
Krou?kový rotor je opat?en vinutím, kterým protéká proud p?ivád?ný uhlíky a krou?ky
z vn???ku. Umo??ují ale, ?e odpory le?í za vinutím rotoru, a tak lze m?nit pracovní podmínky.
Klecový rotor je slo?en z tlustých hliníkových, bronzových nebo m???ných ty?í spolu
spojených nakrátko. Vnit?ek je vypln?n transformátorovými plechy. Zvlá?tní tvar st?ídavého
asynchronního motoru je transversální motor. [1]
3.1.3 Transversální motor
U n?ho je proud p?ivád?n v obvodovém sm?ru do rotoru a magnetický tok statoru není
kolmý k ose rotoru, ale paralelní. [1]
U synchronních motor? souhlasí kruhová frekvence s obíhajícím magnetickým polem
?? ??íp. ?/n). Jedná se o elektricky a permanentn? buzené provedení. U prvního je rotor
opat?en vinutím, kterým protéká stejnosm?rný proud vyvolaný magnetickým polem. Tato
stavba má výhodu, ?e je dosa?eno velkého rozsahu konstantního max. výkonu v d?sledku
zm?ny stejnosm?rného proudu. U permanentn? buzených synchronních motor? je magnetické
pole v rotoru buzeno permanentními magnety, tedy bez pot?eby p?ídavné elektrické energie.
[1]
Výhody:
? jsou technicky dokonalé,
?        jsou kompaktní a robustní stavby a tím bezúdr?bové,
?        umo??ují vysoké otá?ky a? 15 000 min-1,
?        mají vysokou ú?innost jako stejnosm?rné motory. [1]
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Nevýhody:
? nákladné ?ízení a tím o n?co vy??í cena. [1]
3.1.4? ?ízený reluktan?ní motor
Reluktan?ní motory jsou zalo?eny na dlouho známé technice reluktan?ních krokových
motor?. A?koliv lze reluktan?ní krokový motor jednodu?e a levn? vyrobit, byl mnoho
desetiletí málo vyu?íván pro jeho nerovnom?rnost, tj. závislost to?ivého momentu na poloze
rotoru. Tato nevýhoda m??e být mezitím odpovídajícím ?ízením vyrovnána. [1]
?ízený reluktan?ní motor je zvlá?tní tvar st?ídavého motoru. V jeho rotoru není budící
vinutí. Rotor z m?kkého ?eleza má pólové nástavce ve tvaru ozubeného kola. [1]
Zatímco tento proud a tím magnetické pole docílené výkonovou elektronikou se op?t
zm?ní, je uveden rotor do rotace. Výkonovou elektronikou je mo?no otá?ky a to?ivý moment
reluktan?ního motoru velmi dob?e ovliv?ovat. Reluktan?ní motor se rozbíhá asynchronn?
a pak b??í synchronn?. Pojem reluktance poukazuje na magnetický odpor, který rotor
v magnetickém poli p?edstavuje. Na základ? bezhmotných mezer zub? v rotoru, tvo?í rotor
reluktan?ního motoru velmi malý to?ivý moment a také velmi vysoké mo?nosti zrychlení. [1]
Obr.6   ?ízený reluktan?ní motor [1]
Dal?í výhody jsou:
?       vysoký to?ivý moment p?i nízkých otá?kách,
?       robustní konstrukce,
?       malé náklady na údr?bu,
?       stabilní b?h motoru p?i vypadnutí jedné nebo více fází,
?       vysoká p?etí?itelnost a malý oh?ev,
?       vysoká ú?innost a výhodná cena. [1]
Nevýhody:
?       to?ivý moment není rovnom?rný (vlnitý to?ivý moment),
?       mohou nastat zvý?ené emise hluku. [1]
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3.1.5 Stejnosm?rný motor bez kartá??
V p?ípad? bezkartá?ového stejnosm?rného motoru, v porovnání s konven?ním
permanentn? buzeným stejnosm?rným motorem, zm?ní rotor a stator svá místa. Ve vn???ím
statoru, kde jsou jinak permanentní magnety, se nalézá vinutí, permanentní magnety jsou
v rotoru. Stavba je tedy podobná permanentn? buzenému synchronnímu motoru. [1]
Komutátor zaji??uje napájení vinutí statoru pulsn? modulovaným stejnosm?rným proudem.
Tím se sní?í náklad na elektronickou komutaci, nebo? je v???inou vinutí statoru slo?eno jen ze
??í nebo ze ?ty? svazk? závit?. Jednotlivé svazky jsou tak se?ízeny, ?e hustota toku statoru
a rotoru je p?ibli??? fázov? posunuta o 90°. Tímto zabezpe?ením je poloha rotoru pevn?
stanovena. Obvykle se k tomu pou?ívá Halových sond, optoelektronického systému nebo
magnetoresisten?ního systému. Bezkártá?ové stejnosm?rné motory mají nejen dal?í vinutí
výkonové elektroniky, nýbr? také nové permanentní magnetické materiály jako neodym-
?elezo-bor a samarium-kobalt. Poslední uvedené jsou dosud relativn? drahé. [1]
Pokrokové ???ení poslední doby je provedeno firmou Magnet-Motor, které vyniká
v jednoduchosti konstrukce, s vynikajícími elektrickými parametry p?i malé hmotnosti
a stavebních rozm?rech. Motor nále?í ke skupin? elektronické komutace synchronních motor?
s permanentním buzením. Vzhledem ke kvadratické závislosti momentu na polom?ru
vzduchové mezery je výhodná konstrukce vn???ího rotoru. Tento rotor je slo?en
z vylisovaných elektroplech?, v nich? se nacházejí tangenciáln? magnetizované odd?lené
magnety (neodym-?elezo-bor) se st?ídavou polaritou. [1]
Obr.7 Schéma a ?ez motorem firmy Magnet-Motor [1]
Jak je patrno z Obr., tvo?í elektroplechy trapézovitý tvar vytvá?ející "klínovitý vodící tok",
jeho? magnetické silo?áry se ohýbají a kolmo proudí do statoru. U t?chto tzv. proudových
kompresí je magnetická indukce ve vzduchové meze?e zna??? zvý?ena. Tyto motory jsou
zavedeny u nízkopodla?ních m?stských autobus? Neoplan MIC N 8012 DE a N 4114 DE (50
kus? ji? v roce 2000). Rovn?? jsou zavedeny u trolejbus? N 6020. U kloubových autobus?
jsou ?ízena a pohán?na 4 kola. [1]
Motor tedy nemá ?ádné rotující elektrické sou?ásti. Uvnit? se nachází stator, který je slo?en
z lisovaných elektroplech? a tvo?í vysokopólové nosi?e cívek. Cívky jsou spojeny s výstupem
výkonové elektroniky, která proudy do statorového vinutí komutuje tak, ?e se motor chová
jako stejnosm?rný motor s cizím buzením. Je to tzv. elektronická komutace. Regulace je
jednoduchá a dokonalá v celém rozsahu otá?ek a? do n = 0. Vzhledem a? k desetinásobku
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zv???ení výkonu oproti konven?nímu provedení elektromotoru je statorové vinutí chlazeno
kapalinou. Dále je motor a? 4 x leh?í ne? konven?ního provedení a men?í. [1]
3.1.6 Tamdemový elektromotor
Obr.8   Tamdemový motor s integrovanou planetovou p?evodovkou [1]
Tandemový elektromotor s integrovaným planetovým p?evodem se skládá ze dvou
identických pohonných elektroagregát? s integrovaným planetovým p?evodem. Byl vyvinut
pro pou?ití pohonu sériového hybridu a bateriového elektrovozidla. Konstruk?ní princip je
patrný z (Obr.8). V rotorovém zvonu 1 ka?dé z obou polovin má uvnit? stator 2, ve kterém je
integrován jednostup?ový planetový p?evod 3 pohán?jící centrální h?ídel 4. Planetový p?evod
je 2,75. Motor má vn???í pr???r 300 mm, rozjezdový moment 2 x 1 250 Nm a jmenovitý
výkon 100 kW. [1]
K rozd?lení výkonu paralelního hybridu jsou nutné generátorové jednotky, které
mechanický výkon spalovacího motoru m?ní na výkon elektrický. Konstrukce a elektrické
vlastnosti elektrických motor? a výkonové elektroniky umo??ují jak motorický, tak také
generátorový provoz. K tomuto ú?elu m??e být polovina tandemového motoru pou?ita jako
generátor. Moment tohoto agregátu je proto tak veliký, aby mohl být generátor bez p?evodu
spojen p?írubou s klikovou h?ídelí spalovacího motoru. [1]
Motor Cena Ú?innost Hmotnost
Rozsah
??etí?itelnost Spolehlivost
Stav
P konst vývoje
Stejnosm?rný 10 7 6 10 10 7 10
Asynchronní 8 8 6 9 10 9 9
Synchronní 8 10 7 10 10 9 8
Synchron.
perm. buzení 7 10 8 8 10 10 7
??epínatelný
reluktantní 9 6 7 4 10 9 5
Magnetický
(M-M) 8 10 10 8 9 10 8
Tab.9   Porovnání r?zných koncepcí trak?ních elektromotor? (nejlep?í = 10) [1]
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3.2 Usm???ova?e
Usm???ova?e mají za úkol napájet hnací elektromotor z trak?ní baterie, ?ídit tento motor
podle jízdního p?ání a umo??ovat zp?tné napájení brzdné energie do baterie. Krom? toho
musí usm???ova? zohled?ovat provozní meze, které jsou dány omezeným nap?tím baterie
a maximálním proudem baterie, stavem trakce brzdového regula?ního systému a teplotami
elektromotoru a usm???ova?e. Podle typu elektromotoru se pou?ívají r?zné usm???ova?e,
nap?.:
§ meziobvodový usm???ova? stejnosm?rného nap?tí,
§ usm???ova? stejnosm?rného proudu. [2]
3.3 Zásobníky energie
Jako zásobník elektrické energie slou?í baterie, vysoko energetické kondenzátory a také
setrva?ník, jeho? nahromad?ná mechanická energie m??e být p?em???na pomocí generátoru
na elektrickou. Volba zásobníku závisí mimo jiné podle koncepce pohonných komponent?,
více nebo mén? na velikosti energetické hustoty nebo více na velikosti výkonové hustoty. [1]
Obr.10   Porovnání energetické výkonové hustoty r?zných zásobník? energie [1]
3.3.1 Chemické akumulátory
U akumulátor? jsou d?le?ité p?edev?ím tyto parametry:
??rná energie [W. h. kg-1]. Podle dojezdu lze spo?ítat pot?ebné mno?ství energie a z té
následn? po?adovanou hmotnost akumulátoru. Nejvhodn???í je samoz?ejm? pou?it
akumulátory. Nejvy??í hodnotou m?rné energie. Tato veli?ina je v?ak velkým nedostatkem
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elektromobil?. M?rná energie vyjád?ená ve vztahu k objemu [W. h. dm-3] informuje
o prostorové náro?nosti akumulátor?.
??rný výkon [W. kg-1]. Ovliv?uje maximální rychlost a zrychlení vozu. Velikost hodnoty
??rného výkonu ur?itých akumulátor? pln? nahrazuje m?rný výkon spalovacího motoru.
Nabíjecí doba [h]. Pohybuje se v rozmezí n?kolika hodin dle druhu akumulátoru. Nabíjení
metodou Minit Charger lze dobu nabíjení výrazn? zkrátit. Princip ?innosti spo?ívá v tom, ?e
akumulátor je nabíjen vysokým proudem v krátkých pulsech. Kdy? je akumulátor nabit na
cca. 80%, klesá nabíjecí proud, nebo? nabíjení zbylých 20% kapacity akumulátoru trvá déle.
Výhodou je del?í ?ivotnost akumulátor?.
?ivotnost. Závisí na zp?sobu nabíjení a vybíjení, údr???, apod. Ur?uje po?et kilometr?, které
??z p?ekoná s pou?itím jedné sady akumulátor?.
Cena. Jedna z d?le?itých vlastností akumulátor?. Je v?ak úzce spjata s ostatními parametry.
Údr?ba. Správn? a pravideln? provád?ná údr?ba zna??? prodlu?uje ?ivotnost akumulátor?.
Recyklace. D?le?itý proces na konci ?ivotnosti akumulátor?, které obsahují látky ?kodící
okolnímu prost?edí. [2]
Druhy akumulátor?:
3.3.1.1 Olov?ný akumulátor
?innou hmotu na kladné elektrod? tvo?í oxid olovi?itý a porézní olovo na záporné
elektrod?. Elektrolytem je kyselina sírová a voda. Nap?tí ?lánku je 2 V. Reálný dojezd vozidel
s olov?ným akumulátorem je 50 km na jedno nabití. P?i poklesu teploty je nutno po?ítat
s poklesem kapacity a tím i dojezdu. Dosavadní zkou?ky prokázaly ?ivotnost olov?ných
akumulátor? ve vozidle asi 4 roky nebo 700 cykl? nabíjení a vybíjeni. P?i pou?ití akumulátoru
jako startovacího zdroje energie je ?ivotnost a? 8 let nebo 1 500 cykl?. Tento rozdíl je
zp?soben vy??ím zatí?ením p?i pohonu vozidla. U vozidla je st?ední doba nabíjení 2 hodiny
a u startovacích akumulátor? obvykle 7 a? 8 hodin. Kladné a záporné desky jsou odd?leny
separátory, které jsou dnes vytvo?eny jako tkanina jemných vláken um?lých hmot. Sou?asné
zlep?ení elektrické vodivosti iont? se docílilo zavedením kapsových separátor?
z mikroporézní um?lé hmoty. Tyto separátory uzavírají kladné desky do jakýchsi kapes, ?ím?
mj. sni?ují náchylnost ke zkratu. Podstatné zlep?ení v?ech vlastností akumulátoru bylo
docíleno zpevn?ním olova vápníkem. Výhodou je vy??í elektrická vodivost, tedy vy??í výkon,
zna?né prodlou?ení ?ivotnosti a podstatné zmen?ení spot?eby vody (g/Ah) tém?? na ?tvrtinu,
co? umo?nilo konstrukci akumulátoru zcela bez údr?by. [2]
Nov???í typ sériov? vyráb?ného olov?ného akumulátoru je zalo?en na principu technologie
spirálových ?lánk?. Oproti klasickým bateriím má 3 x v???í ?ivotnost. Nosné ?ásti desek jsou
z ?istého olova, elektrolyt je obsa?en v mikroporézní skelné vat? separátor?. Vodík a kyslík
vyvíjející se p?i nabíjení a vybíjení jsou rekombinovány na vodu, akumulátor je bezúdr?bový.
Rychlá rekombinace je umo???na vrstvou mezi d?lenou negativní elektrodou. V ?lánku je
tímto uspo?ádáním vytvo?eno a udr?ováno vakuum b?hem cyklování a zvlá??? p?i rychlém
nabíjení vysokými proudy. Nabíjecí proud m??e dosáhnout a? 100 A p?i nap?tí 14,4 V, plné
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nabití tak lze zkrátit a? na 1 hodinu. Prakticky jedinou výhodou je ni??í cena oproti jiným
typ?m akumulátor?. Nevýhodou je pokles kapacity p?i nízkých teplotách a p?i vzr?stu
vybíjecích proud?, nízká m?rná energie a výkon, velká citlivost na vybíjecí a nabíjecí re?im.
[2]
Obr.11   Olov?ný akumulátor [1]
3.3.1.2 Akumulátor sodík-síra
Systém Na-S, p?ípadn? Na-Ni-Cl, má ?ty?násobn? vy??í energetickou hustotu ne?
akumulátor olov?ný. Elektrody sodík i síra jsou p?i chemické reakci tekuté. Elektrolyt je
tvo?en oxidem hlinitým, dobrým vodi?em iont?. P?i vybíjení akumulátoru dochází k p?enosu
iont? elektrolytem od záporného ke kladnému pólu tak dlouho, ne? se ?lánek vybije. P?i
nabíjení se ionty hromadí u záporných elektrod. Proto?e samotná síra není vodivá, pou?ívá se
k vedení proudu grafitová plst, která je spojena s kovovou kostrou slou?ící jako kladný pól.
Ob? tekutiny jsou od sebe odd?leny pevným elektrolytem. Tvo?í jej desky z keramické hmoty
oxidu hlinitého beta. Ten se vyzna?uje vysokou vodivostí pro sodíkové ionty, které reakcí se
sírou vytvá?ejí polysulfid solný. Sodík se ve vnit?ním prostoru akumulátoru postupn?
spot?ebuje, hladina tekutiny klesá, sou?asné sloupá hladina tekutiny ve vn???ím prostoru
?lánku. P?i nabíjení dochází k obrácenému postupu.   Pracovní teplota  akumulátoru, který je
tvo?en velkým mno?stvím ?lánk? je 380 °C. ?lánky mohou být ?azeny jak sériov?, tak
i paraleln?. Ka?dý jednotlivý ?lánek je vytvo?en jako pohár, na jeho? st??? je síra v grafitové
plsti pro zlep?ení vodivosti. Mezi sírou a sodíkem je keramický elektrolyt rovn?? ve tvaru
poháru. Akumulátor je absolutn? bezúdr?bový a plynot?sný, jeho proudová ú?innost je 1, co?
vede k energetické ú?innosti p?es 88 %. K udr?ení pracovní teploty je nutno z akumulátoru
odebírat ?ást energie, která se projevuje jako ztráty. Akumulátor o energii 10 kWh pot?ebuje
na krytí t?chto ztrát asi 80 W. Vozidla osazená tímto akumulátorem mají dojezd p?es 100 km
(pro VW Golf se uvádí a? 250 km). ?ivotnost je 1000 cykl?, respektive 30 000 km. Vzhledem
k vysoké cen? akumulátoru je ?ivotnost stále je??? neuspokojivá. Nutná je také tepelná
izolace. Mezi výhody pat?í vysoká m?rná energie a m?rný výkon. [2]
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1 - tepelná superizolace
2 - ?lánek
Obr.12   ?lánek a akumulátor [2]
3.3.1.3 Akumulátor nikl-kadmium
Jedná se o pln? recyklovatelné a bezúdr?bové akumulátory. Mají velkou ?ivotnost, 10 let
nebo 2000 cykl? a vysokou energetickou hmotnost. Kladné elektrody jsou tvo?eny
hydroxidem hliníku, záporné hydroxidem kademnatým. Elektrolytem je hydroxid draselný
?ed?ný destilovanou vodou. Tyto akumulátory nemají tak výraznou závislost kapacity na
teplot? a vybíjecím proudu, jako olov?né akumulátory. Vyzna?ují se v???í spot?ebou vody
a ztrátami. [2]
3.3.1.4 Akumulátor nikl-?elezo
Konstrukcí i vlastnostmi jsou stejné jako akumulátory nikl-kadmium. Záporné elektrody
jsou v?ak ze ?eleza. Oproti nikl-kadmiovým akumulátor?m mají tyto akumulátory je??? v???í
spot?ebu vody, dvojnásobný vnit?ní odpor, ni??í energetickou ú?innost a v???í pokles kapacity
za nízkých teplot. [2]
3.3.1.5 Akumulátor nikl-metalhydrid (Ni-MH)
Maji mnoho spole?ných znak? jako nikl-kadmiové akumulátory. Materiálem záporné
elektrody je v?ak slitina lanthanu, kobaltu, hliníku a manganu, která p?i nabíjeni vytvá?í
metalhydrid a nahradila ?kodlivé kadmium. Ni-MH akumulátory jsou tak ekologické
a dosahují je??? vy??í hodnoty m?rné energie. Jsou v?ak dra??í a citliv???í na nabíjecí
a vybíjecí re?im. ?ivotnost je polovi?ní proti Ni-Cd akumulátor?m. [2]
3.3.1.6 Akumulátor zinek-vzduch
Dosahují hustoty energie a? 220 Wh/kg a p?i tom jsou o 30 % leh?í ne? nap?íklad
akumulátory typu sodík-síra. Elektrolyt je tvo?en vodným roztokem hydroxidu sodného.
Po?adovaný odb?r výkonu vy?aduje jeho chlazení, p?i nízkých teplotách musí být oh?íván. [2]
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3.3.1.7 Akumulátor zinek-halogen
Výhodou jsou nízké finan?ní náklady na materiály elektrod, které jsou dob?e vyu?ity p?i
reakcích vznikajících v akumulátoru. Halogeny jsou v?ak toxické. ?ivotnost je p?ibli??? 800
cykl?. [2]
3.3.1.8 Akumulátor lithium-ion
Materiálem katody jsou LiCoO2, LiMn204 ?i LiNiO. Nap?tí ?lánku se pohybuje v rozmezí
3 a? 4 V. Energetická hustota dosahuje hodnoty 130 Wh/kg. ?ivotnost je a? 1000 cykl?.
Nevýhodou je vysoká cena. [2]
3.3.1.9 Akumulátor lithium-metal-hydrid
Katodou se skládá z LixMn02 a anodu tvo?í uhlíková matrice p?ipravená z grafitizovaných
?ástic koksu. Tyto akumulátory mají nejvy??í energetickou hustotu a nejni??í hmotnost ze
??ech uvedených akumulátor?. Jsou odolné proti velkému p?ebíjení, vybíjení, zkratu,
mechanickému po?kození. Pracují v nej?ir?ím rozsahu teplot. [2]
3.3.1.10 Akumulátory lithium-polymer
Anoda je z lithiové a katoda z kovové fólie se zakotveným organosulfidovým polymerem.
Podle pou?itého materiálu elektrod m??e ?lánek dosahovat nap?tí 1,8 a? 3 V. Hustota energie
je 150 Wh/kg p?i výkonové hustot? 200 W/kg. Pracovní teplota je v rozsahu 40-150 °C. Za
podmínek rychlého nabíjení m??e být dosa?eno nabíjecí ú?innosti a? 90 %. [2]
Obr.13   Energetická a výkonová hmotnost r?zných systém? baterií a spalovacího motoru (?as min. a
h. je doba vybíjení baterií) [1]
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3.3.2 Vysokoenergetické kondenzátory
Jedná se o kondenzátor s vysokou ?ivotností pro opakované pou?ití, který dodává dal?í
dávku elektrické energie vybíjením a nabíjením, pot?ebnou pro krytí výkonových ?pi?ek p?i
akceleraci a velkém zatí?ení vozidla. Elektrochemické akumulátory sice dosahují pom?rn?
vysokou hustotu energie, ale jejich výkonová hustota je velmi malá. Pro pou?ití v hybridních
vozidlech vede tato okolnost ke zvy?ování hmotnosti vozidla a ke zhor?ení dynamických
vlastností. [1]
Vysoko energetické kondenzátory (super kondenzátory) uchovávají energií ve form?
elektrostatické energie a vyrábí se r?znými technologiemi. Existují kondenzátory na bázi
keramiky, klasické svitkové nebo metalické kondenzátory s r?zným dielektrikem pro st?ední
frekvence do ?ádu 105 Hz a pro nízké a st?ední frekvence jsou to elektrolytické nebo tantalové
kondenzátory. Uvedené kondenzátory se vyráb?jí v r?zném výb?ru velikostí a provedení. [1]
Nový typ kondenzátoru tzv. super kondenzátor, má ve výrobním programu ?ada sv?tových
výrobc?, dosahuje kapacit a? 104 F. V principu mohou zvý?it m?rnou kapacitu o n?kolik ?ád?.
Jsou zalo?eny na vyu?ití vlastností elektrické dvojvrstvy. N?kdy se pro n? také pou?ívá název
ultra kondenzátor EDLC (Electric Double Layer Capacitor). Mezi elektrodami z porézního
uhlíku je tekutý nebo gelový elektrolyt. Porézní uhlík zaru?uje extrémn? velký m?rný povrch
??esahující 2000m2/g. Rovn?? zaru?uje velmi nízký odpor p?ívodních elektrod. Tím je
zaru?ena vysoká rychlost nabíjecího a vybíjecího procesu, sou?asn? s nízkými ohmickými
ztrátami za provozu. Dal?í výhodou je, ?e b?hem cyklu ztratí mén? ne? 20 % zásobené
energie. Pr?razné nap?tí elektrické dvojvrstvy je velmi nízké, tak?e typické nap?tí super
kondenzátorové bu?ky nep?esahuje 2,3 V. [1]
Pro pr?myslové aplikace bývají typické sérioparalelní kombinace základních bun?k.
??které firmy jako Siemens, Maxwell apod. vyráb?jí sérioparalelní kombinace jako jeden
mechanický celek. Nap?íklad modul Siemens/Matsushita má kapacitu 100 F, vnit?ní odpor
15 m? a výkonovou hustotu 80 W/kg. Tento pln? nabitý prvek je schopen dodávat výkon
12,5 kW po dobu p?ti sekund. Hodí se zejména ke krytí ?pi?kového zatí?ení, jako p?i silném
zrychlení, nap?. p?i p?edjí???ní a nebo po rozjezdu. Výrobce zaru?uje ?ivotnost v???í ne?
106 cykl?. [1]
V sou?asné dob? by m?la ji? být na trhu generace dosahující energetickou hustotu
15 Wh/kg p?i vysoké výkonové hustot? 4 kW/kg. To jsou hodnoty dokazující oprávn?né
uplatn?ní super kondenzátor? jako nosi?? energie hybridních automobil?. Sv?tové prvenství
v zavád?ní t?chto nosi?? energie u osobních automobil? ni??ích t?íd má Japonsko. [1]
4 Mechanický systém
4.1 Mechanický akumulátor energie
Setrva?ník m??e být zásobníkem energie, ani? by pot?eboval chemický proces.
V praktickém pou?ití ve vozidle je jeho kinetická energie p?í brzd?ní p?edávána
setrva?níku a pozd?ji op?t pomocí elektrického motoru (generátoru) vyu?ita pro dal?í jízdu.
Zpravidla je deskovitého tvaru jako rota?ní t?leso. Zásobní kapacita závisí na maximálních
otá?kách a rozd?lení hmotnosti setrva?níku. Naproti bateriím mají setrva?níky výhodu, ?e se
ve zlomku sekundy akumuluje energie bez velkých ztrát a op?t p?edává. Dále pracují bez
opot?ebení, bez chemikálií a mají vysokou ?ivotnost. [1]
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Rota?ní hmotnosti vyvolávají vysoké síly. Proto je sestrojen z pevnostní oceli legované
titanem. Zvlá?tní po?adavky jsou také na lo?iska. Zavedením magnetických lo?isek bez ot?ru
a bez t?ení, je mo?no výkonovou hustotu setrva?ník? zna??? zvý?it. Úspora energie m??e být
?? 30 %. Setrva?ník je mo?né pou?ít jak u velkých vozidel (autobus, trolejbus), tak i u malých
osobních vozidel, kde je umíst?n na klikovém h?ídeli, pop?ípad? pomocí p?evod? s hnací
nápravou. [1]
Setrva?ník jako mechanický zásobník energie byl poprvé pou?it p?ed druhou sv?tovou
válkou pro pohon autobusu Oeriikon v kombinaci s elektrickým pohonem s externím
??ívodem energie (trolejový systém). Setrva?ník slou?il jako zásobník energie pro krat?í
bezdrátové úseky trat?. Roztá?ení setrva?níku se provád?lo elektromotorem napájeným ze sít?
po dobu stání autobusu ve stanici. Setrva?ník m?l pr???r 1 m a byl umíst?n ve st???e vozidla.
V d?sledku nevhodné konstrukce setrva?níku i jeho umíst?ní se tento zp?sob neosv???il. [1]
??es uvedenou problematiku je v Basileji v sou?asnosti v provozu 12 trolejbus? se
setrva?níkovým akumulátorem energie. Elektrická energie pro elektromotory je odebírána
jednak ze sít? a jednak ze setrva?níkového zásobníku. Dle test? odebírají trolejbusy o 25 a?
30 % mén? energie ze sít?. Setrva?níkový zásobník energie akumuluje kinetickou energii p?i
brzd?ní. Proudový odb?r p?i rozjezdu je o 50 % men?í. Vysokovýkonný mechanický zásobník
energie m??e disponovat výkonem 150 kW, co? odpovídá energii 2,5 kWh, tak?e umo??uje
krátkodobý plný jízdní výkon. Po rovin? umo??uje ujetí dráhy a? 3 km. Úseky trat? trolejbusu
mezi stanicemi jsou voleny tak, aby bylo dosa?eno dokonalého vyu?ití zásobníku, který
akumuluje kinetickou energii p?i brzd?ní. [1]
Úsp??????í pokusy byly provád?ny v USA na Hopkinsonov? univerzit? v Silver Spring.
Jednalo se o setrva?ník s otá?kami kolem 20 000 min-1. s vakuovanou sk?íní na tlak 10 a?
1 kPa. Stejným výzkumem se zabývala firma Lockheed. Na základ? zkou?ek byla navr?ena
koncepce setrva?níku, který by se m?l otá?et 10 000 a? 20 000 min-1 ve vakuované sk?íni.
Proto?e vozidlo p?i svém pohybu koná r?zné pohyby, p?i nich? dochází ke zm??? osy
rotace setrva?níku, vznikají dynamické jevy (precese a nutace), které by ovliv?ovaly
dynamické vlastnosti vozidla. Silové p?sobení setrva?níku na vozidlo závisí také na sm?ru
otá?ení setrva?níku. Nejvhodn???í umíst?ní osy setrva?níku je nap??? vozidla, kdy ?ádné síly
uvedeného druhu nep?sobí. Naopak p?i vhodné volb? sm?ru otá?ení setrva?níku se dosahuje
stabiliza?ního ú?inku. P?esto z?stává ?ada dal?ích problém? k ???ení:
§ nápl? plynu uzav?eného prostoru setrva?níku,
§ chlazení vnit?ního prostoru sk?ín? setrva?níku,
§ ut?sn?ní sk?ín? setrva?níku okolí h?ídele (ztrátový výkon výv?vy),
§  technický problém regulace celého systému a vy???ení komplexního p?sobení
jednotlivých agregát? tohoto hybridního systému. [1]
Je nutno rozli?ovat ?ist? mechanické setrva?níky jako krátkodobý zásobník energie od
elektromechanických setrva?ník (obr.14), u kterých je p?es jednotku motor-generátor
ukládána elektrická energie do setrva?níku nebo je ze setrva?níku odebírána. [2]
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1 - ochranná  sk???
2 - kardanový  záv?s
3 - magnetické lo?isko
4 - vn???í sk???
5 - výv?va
6 - rotor setrva?níkového kola
7 - stator elektromotoru
8 - rotor elektromotoru
9 - magnetické lo?isko
      Obr.14   Schéma elektromechanického setrva?níku [2]
Hybridní pohon pouze se spalovacím motorem a setrva?níkem vyvinula Technická
univerzita v Eindhovenu. Setrva?ník o váze 19 kg je ulo?en ve vakuovaném prostoru. P?enos
energie na kola se d?je pomocí p?evodovky i2-CVT. P?evodovka má toto jméno, proto?e
??evodový stupe? v pracovním rozsahu probíhá dvakrát. P?t volné stavitelných t?ecích spojek
poskytuje velkou mo?nost pohonu 9 p?evodových stup?? dop?edu. Pod rychlostí 120 km/h
???e nap?. spalovací motor krýt jen ztráty valením a odporu vzduchu vozidla jako? i ztráty
hnacího obvodu. Pro dynamiku jízdy (brzd?ní a zrychlení) je vyu?ito pouze setrva?níku. [1]
Obr.15   Hybridní pohon se setrva?níkem a spalovacím motorem [2]
Dal?í systém hybridního pohonu. Setrva?ník je konven?ní nízkootá?kový se zabudovaným
elektromotorem s velkým rotorem, který pracuje rovn?? jako generátor nebo jako motor.
Vozidlo m??e být ve spojení s odpovídajícími bateriemi provozováno jako ?istý
elektropohon. [1]
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Obr.16   Hybridní pohon se spalovacím motorem, setrva?níkem a elektromotorem [1]
??i klidu vozidla by m?l být setrva?ník pohán?n v?dy nejmén? 1500 ot/min, jen tak m??e
bezprost?edn? po se?lápnutí spojky setrva?níkem zrychlit a nastartovat motor. Pak zpo???ná
reakce známého systému start - stop nevznikne. Spot?eba paliva na volnob?h klesla z 0,8 l/h
na 0.2 l/h. M?rná spot?eba klesla ze 700 g/k Wh na 250 g/kWh a lze jí dále sní?it. Podobné
vozidlo bylo vyvinuto na ETH Zurich s názvem Hybrid III na bázi vozidla Golf s cílem
optimálního ???ení pro krytí ztrát pomocných mechanizm?, pracovní strategie i volbou
rozm??? setrva?níku. [1]
 Setrva?ník s velkou kapacitou (19 kg, max. 19 000 ot/min) pot?ebuje vy??í technický
a finan?ní náklad, av?ak umo??uje vy??í vyu?ití energie p?i brzd?ní, mimoto redukuje ?asté
zapínání spalovacího motoru a roz???uje rozsah jízdy jen se setrva?níkem. Naopak nelze
opomenout, ?e p?i odstavení vozidla je velký obsah energie setrva?níku ztracen. [1]
 Pokrokovým technickým ???ením setrva?níku v poslední dob? je American Flywheel
Systems, který je slo?en ze dvou proti sob? se otá?ejících setrva?ník?, ?ím? se eliminuje
gyroskopický efekt. K omezení t?ení jsou pouzdra s otá?ejícími se setrva?níky hermeticky
uzav?ena a vakuována. Setrva?níky jsou opat?eny magnetickými lo?isky. Pro stabilizaci je
je??? pou?ito lo?isek kapalinových. Vysoké otá?ky setrva?ník? jsou dány moduly setrva?nosti
jeho jednotlivých ?ástí. [1]
 Setrva?níkový systém m??e pracovat ve vstupním motorickém re?imu, nebo jako
generátor ve výstupním re?imu. V motorickém re?imu tvo?í stator pouzdro h?ídele, kam je
??ivád?na elektrická energie. Vzniklá magnetická pole v interakci s pouzdrem magnetického
lo?iska vytvá?í elektromagnetický to?ivý moment. V generátorovém re?imu je tomu naopak.
 Anizotropní v?nec setrva?níku má zhruba 50 M závitu a je vinut z velmi jemných vláken
(filament?) z kompozitního materiálu (kelvar). Vysoká pevnost vlákna v tahu výrazn?
ovliv?uje dosa?itelnou hustotu energie. V?nec musí být navíjen za neustálé kontroly ve
vysokém vakuu, aby kontaminanty (nap?. kyslík) obsa?ené v lepidlu byly pohlceny b?hem
navíjení a neznehodnocovaly za provozu vakuum v pouzdru. To musí být zaji???no
v hodnotách 0,135 Pa, tj. 0,001 torru.  [1]
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  Setrva?níkový systém je provozován jako „dvojpólový“ s elektrickým vstupem
a výstupem. Po?et otá?ek rotoru je 200 000 min-1. Systém je zaji???n proti „?rapnelovému
efektu", nebo? destruk?ní odvíjení vláken je provázeno velkým vývinem tepla vyvolaného
nahromad?nou kinetickou energií setrva?níku v d?sledku t?ení. Destrukcí vznikne hmota
podobná vat?, která není pro okolí nebezpe?ná. [1]
 M?rná hustota energie daného setrva?níkového systému se uvádí v hodnotách 193 a?
226 Wh/kg. ?ivotnost je uvád?na ve srovnání s b??nými olovenými akumulátory a?
10násobná. [1]
5 Hydraulických systém
Kombinace vzn?tového motoru s hydraulikou se ukázala výhodn???í ne? kombinace
vzn?tového motoru s mechanikou (tj. setrva?níkem akumulujícím kinetickou energii).
V Evrop? se zkou?í taková vozidla nap?. v m?stech Stockholm, Koda?, Londýn, Berlín, Kolín
n. R. Zjistilo se, ?e lze u?et?it 20 a? 35 % paliva. [3]
5.1 Systém Cumulo
Praktické vyu?ití hydraulického systému s rychlob??ným hydrostatickým axiálním
pístovým strojem a statickým hydraulickým zásobníkem vyvinutým firmou Volvo vyzkou?ely
nap?. firmy Mercedes-Benz, MAN, Neoplan, Renault (RVI), Scania. System "Cumulo" firmy
Volvo je znázorn?n na (obr.17). [3]
1-p?evodovka
2- hydrostatická jednotka
3-p?ídavná p?evodovka se
spojkou
4-vysokotlaký zásobník
Obr.17   Systém "Cumulo"vyvinutý firmou Volvo Flygmotor AB [3]
Firma MAN vyvinula systém SHL (Stufenloses hydrostatisches Leistungsverzweigungs-
Getriebe). Jako základ pou?ila hydrostatickou jednotku systému "Cumulo", jeho? pracovní
fáze jsou znázorn?ny na (obr.18). [3]
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Obr.18  Fáze ?innosti systému "Cumulo" [3]
U systému SHL je pou?ita automatická p?evodovka Ecomat HP 500 firmy ZF
(Zahnradfabrik    Friedrichshafen) s p?íslu?nými vedlej?ími pohony a vypínatelným
hydrodynamickým m?ni?em. Vzn?tový motor má jako normální m?stské autobusy výkon
180 kW. P?i brzd?ní, stání, rozjezdu je vzn?tový motor odpojen z hnacího ústrojí
a hydrostatické za?ízení pracuje jako ?erpadlo k dopln?ní zásobníku, a to proti tlaku plynu
a zmen?í rychlost a? na nulu. K op?tnému rozb?hnutí je vyu?it tlak ze zásobníku k pohonu
hydrostatického za?ízení, které v tomto p?ípad? je zapojeno jako motor. Tlakový olej proudí
zp?t do nízkotlakového zásobníku. P?estavitelné hydrostatické stroje pracují plynule a bez
ráz?. Tyto d?je jsou ?ízeny centrálním elektronickým p?ístrojem, a to v závislosti na ovládání
plynového a brzdového pedálu a senzorov???ízenými informacemi z pohonu. [3]
 Hydraulická p?evodovka systému Cumulo je spojena pomocí p?ídavné p?evodovky
a prost?ednictvím spojky pro ?azení stup?? s hlavní p?evodovkou Ecomat. [3]
 P?í brzd?ní je zvý?en hydraulický tlak v zásobníku plynu ze 150 na 400 bar?. P?i
následujícím rozjezdu je tato energie vrácena zp?t na zadní hnací nápravu, ulo?ení energie do
pracovní hydrauliky je té? mo?né. Úspora paliva je kolem 15%. Hnací koncepce MAN-SHL
byla zkou?ena u m?stského autobusu a vozidla pro odvoz odpadk?. [3]
5.2 Zásobníky energie
5.2.1 Záva?ový akumulátor
Záva?ový akumulátor sestává z válce, do n?ho? se pono?uje plun?r o plo?e S. Akumulace
energie spo?ívá v tíhové energii záva?í o hmotnosti m. Je to nejstar?í typ akumulátoru, který
se d?íve pou?íval hlavn? u tvá?ecích stroj?. [13]
 Jedinou p?edností je mo?nost odebírat kapalinu o konstantním tlaku v celém rozsahu
??ite?ného zdvihu. Proto se dnes pou?ívá u speciálního laboratorního za?ízení pro kalibraci
tlak?. [13]
 Nevýhodou jsou velké rozm?ry a hmotnost a z ní vyplývající setrva?nost. Krom? toho se
musí montovat ve svislé poloze. [13]
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Obr.19   Schéma záva?ového akumulátoru [13]
5.2.2 Pru?inové akumulátory
U pru?inového akumulátoru je energie akumulována v deforma?ní práci mechanické
pru?iny. Tlak odebíraný z akumulátoru ji? není konstantní, nýbr? se m?ní v závislosti na
charakteristice pru?iny. [13]
 Výhodou pru?inového akumulátoru je mo?nost montá?e v libovolné poloze. Krom? toho
???e pracovat i p?i velmi nízkých teplotách. [13]
 Mezi hlavní nevýhody pat?i malá deforma?ní práce pru?iny, co? limituje pou?ití
akumulátoru pro v???í tlaky, proto?e velké pru?iny neúm?rn? zvy?ují rozm?ry akumulátoru.
Charakteristika pru?iny se m?ní v ?ase, a proto je obtí?né se?ídit akumulátor na po?adovaný
tlak. Dále pou?ití mechanických pru?in sni?uje spolehlivost (pru?iny praskají). Proto se
pru?inové akumulátory pou?ívají z?ídka a to pouze pro ni??í tlaky a výkony. [13]
Obr.20   Schéma pru?inového akumulátoru [13]
Oba typy akumulátor? (záva?ový a pru?inový) mají tak nep?íznivé vlastnosti, ?e nedosáhly
obecného roz???ení. [13]
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5.2.3 Plynové akumulátory
Plynové akumulátory pracují na pneumohydraulickém principu, ve kterých stla?itelný
inertní plyn (nej?ast?ji dusík, má men?í absorp?ní schopnost do minerálního oleje,
nezp?sobuje rychlé stárnutí oleje a je neho?lavý) slou?í k akumulaci tlakové energie kapaliny.
[13] Plynové akumulátory d?líme na:
Pru?inové akumulátory                              – malé objemy, tlaky 3 a? 5 MPa
Pístové akumulátory                              – do 400 dm3 a? 35 MPa
Vakuové a membránové akumulátory         – do 200 dm3 a? do 35 MPa
Plynové akumulátory s p?ímým stykem plynu a kapaliny  – pro velké objemy a tlaky a? do
45MPa [13]
 Na plynové akumulátory je t?eba pohlí?et jako na tlakové nádoby s plynným prost?edím
a platí pro n? p?edpisy a normy bezpe?nosti práce s nimi. Plyn se v uzav?eném prostoru
akumulátoru chová jako dokonalá pru?ina a jeho stla?ování probíhá podle zákon?
termodynamiky. [13]
6 Sou?asný stav pou?ívaných systém?
6.1 Osobní doprava
6.1.1 Toyota Prius
6.1.1.1 První generace
Prvním sériov? vyráb?ným vozem s hybridním pohonem byla Toyota Prius v roce 1997.
Studie se objevila na tokijském autosalónu ji? v roce 1995 a o dva roky pozd?ji u? ji m?li
k dispozici domácí prodejci. Pro pohon je pou?ita kombinace mimo?ádn? technicky vysp?lého
zá?ehového ?ty?válce s objemem 1,5 l a výkonem 43 kW a 30 kW synchronního
elektromotoru. Hnací ústrojí vychází z paralelního uspo?ádání. Plynulým d?lením výkonu
vozu mezi spalovací motor a elektromotor, které jsou spojeny s hnacími koly planetovým
soukolím, udr?uje stále ?ídicí jednotka motor v oblasti p?íznivého to?ivého momentu a tím
tedy i nízké spot?eby paliva. ??myslná elektronika udr?uje ?ty?válec neustále v oblasti
??íznivého to?ivého momentu, a tedy v oblasti nízké spot?eby. Je-li vozidlo v klidu, spalovací
motor se samo?inn? vypíná. P?i plynulém rozjezdu a jízd? ve m?st? rychlostí do 50 km/h
pohání v?z Prius jen elektromotor za p?edpokladu, ?e jsou akumulátory dostate??? nabité. P?i
pot?eb? v???ího výkonu (nap?. p?i p?edjí???ní) se spalovací motor samo?inn? rozb?hne, ale
jeho ?ídící jednotka ho stále udr?uje v oblasti optimálního zatí?ení, aby se spot?eba
nezvy?ovala. Výkonem, který není pro pohon vozu zapot?ebí, se prost?ednictvím generátoru
dobíjejí akumulátory typu Ni-MH (nikl - metalhydrid), které vyu?ívají i rekuperovanou ?ást
kinetické energie vozu p?i sjí???ní svahu. P?i jízd? ze svahu je spalovací motor vypnutý
a rekuperovaná ?ást energie se vyu?ívá k dobíjení baterií. B??ný provoz tedy nevy?aduje
externí zdroj elektrické energie. Pr???rná spot?eba paliva 3,6 1/100 km. [2]
 Pro evropské provedení se konstrukté?i Toyoty rozhodli pro dosa?ení tzv. kombinované
spot?eby benzínu 5,0 1/ 100 km a emisí oxidu uhli?itého 120 g/km. Cílem bylo dosáhnout jak
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nízké spot?eby a zplodin, tak ponechat základní rys Priusu: stejn? pohodlnou a snadnou jízdu
jako s konven?ním automobilem vybaveným samo?innou p?evodovkou. Kv?li odli?ným
jízdním podmínkám v Evrop? byla ?ídící jednotka systému THS p?izp?sobena místním
podmínkám. Oproti Japonsku se tady jezdí rychleji a ulice ve velkom?stech nejsou tak
ucpané. Zlep?ena proto byla schopnost akcelerace i nejvy??í rychlost.
Funkce hybridní soustavy Toyota Prius je znázorn?na na (obr.21). Funkci je mo?no rozd?lit
do p?ti fází:
a)-rozjezd, pomalá jízda, apod. Spalovací motor je vypnutý, proto?e by b??el
v nehospodárném re?imu. Vozidlo pohání jen elektromotor (A).
b)-normální jízda. Výkon motoru pohání, pomocí rozd?lovacího soukolí, kola vozu (B)      a
také generátor (C), který dodává proud elektromotoru. D?lení výkonu se reguluje, tak aby
??innost celé soustavy byla co nejv???í.
c)-plná akcelerace. P?i plném se?lápnutí akcelera?ního pedálu pohání vozidlo oba motory
(B, C). Elektromotoru dodávají proud i baterie (A).
d)-decelerace a brzd?ní. Kinetická energie vozidla se vyu?ívá k pohonu elektromotoru, jen?e
se m?ní v generátor, který dobíjí baterie (A).
e)-dobíjení baterií. Poklesne-li nap?tí baterií, za?nou se dobíjet proudem z generátoru (D).
[2]
I – mechanické
     spojení
II – elektrické
spojení
l - spalovací
motor
2 - generátor
3 - m?ni? a
usm???ova?
     proudu
4 - baterie
5 - rozd?lovací
     planetové
soukolí
6 - elektromotor
7 -stálý p?evod
Obr.21   Schéma uspo?ádání hybridní soustavy Toyoty Prius a její funkce [2]
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6.1.1.2 Druhá generace
Dal?í generace hybridního vozu Toyota Prius II byla p?edstavena v roce 2003 na
autosalónu v New Yorku. [2]
 Pohán?cí soustava Toyoty Prius II THS ÍI (Hybrid Synergy Drive) je kapalinou chlazený
?adový ?ty?válec, ulo?ený vp?edu nap??? spole??? s elektromotorem a generátorem elektrické
energie. Trak?ní st?ídavý synchronní elektromotor Toyota s permanentními magnety má
výkon 50 kW a to?ivý moment 115 Nm. Generátor elektrické energie je st?ídavý synchronní
alternátor. Rozd?lování energie z motoru na generátor a trak?ní elektromotor zaji??uje
planetová elektronicky ?ízená plynulá p?evodovka E-CVT s rozd?lova?em to?ivého momentu.
Akumulátory Ni-MH mají 168 ?lánk? po 1,2 V (celkem 201,6 V), jsou ulo?ené vzadu pod
podlahou a mají hmotnost 39 kg. Okam?itý re?im motoru m??e sledovat na displeji uprost?ed
??ehledné palubní desky. Funkci systému regenerace energie p?i zpomalování a brzd?ní pro
maximální výkon pracují oba motory spole???, eventuáln? generátor dobíjí akumulátory. [2]
Obr.22   Provozní re?imy Toyoty Prius II [9]
6.1.1.3 ??etí generace
Poslední generace Toyoty Prius III byla p?edstavena na leto?ním autosalonu v Detroitu
jako model pro rok 2010.
 Nový Prius je pohán?n ?ty?válcovým zá?ehovým agregátem o objemu 1,8 l s variabilním
?asováním ventil? VVT-i. Výkon motoru dosahuje ve specifikaci pro americký trh hodnoty
73 kW (98 k)/5200 ot/min, na p?ední kola je pomocí elektronicky ?ízené bezstup?ové
??evodovky s planetovým soukolím p?ená?eno maximáln? 142 Nm to?ivého momentu p?i
4000 ot/min. Zá?ehový agregát je podporován synchronním elektromotorem s permanentním
magnetem o výkonu 60 kW (80 k) a nejv???ím to?ivém momentu 207 Nm (maximální otá?ky
zatím výrobce nezve?ejnil). ?istý výkon hybridního systému dosahuje 100 kW (134 k).
Proto?e maximální výkony jednotlivých hnacích stroj? jsou dosahovány p?i r?zných
otá?kách, nelze je jednodu?e s?ítat. [20]
  Elektromotor je zatím napájen NiMH bateriemi. Lithiové by m?ly p?ijít v roce 2010,
nejprve v?ak pouze pro flotilové firemní zákazníky. Od roku 2012 budou moci vyu?ívat
výhody vy??í energetické hustoty Li-Ion akumulátor? (ni??í hmotnost, vy??í kapacita) také
???ní zákazníci. V souvislosti s tím se o?ekává, ?e výrazn? vzroste dojezd na ?ist? elektrický
Václav Hajer Rekuperace kinetické energie motorových vozidel VUT FSI ÚADI
- 29 -
pohon. [20]
 Toyotu Prius m??e pohán?t samotný spalovací motor, pouze elektromotor, nebo
kombinace zá?ehového agregátu a elektromotoru. Patentovaný systém pohonu Hybrid
Synergy Drive je údajn? z 90 procent zcela nový. Spot?eba paliva by i díky n?mu m?la
klesnout pod p?tilitrovou hranici – Toyota zatím uvádí neoficiálních 4,7 l/100 km (údaj podle
americké metodiky EPA nelze p?ímo porovnávat s údaji, uvád?nými v Evrop?). Hnací ústrojí
je leh?í asi o 20 % a oproti p?edchozímu modelu sni?uje ztráty to?ivého momentu. Ve voze
byl také pou?it nov? vyvinutý elektronicky ?ízený systém rekupera?ního brzd?ní
s optimalizovanou ?ídicí logikou. V interiéru najdeme multifunk?ní displej zobrazující
spot?ebu paliva a toky energií. ?idi?i poskytuje zp?tnou vazbu o fungování pohonné jednotky,
ten tak pomocí t?í r?zných zobrazení m??e postupn? získat návyky nutné k hospodárn???í
jízd?. [20] Nový Prius nabídne ?idi?i mo?nost volit ze t?í r?zných re?im? jízdy. Prvním je
EV-Drive, ten umo??uje jízdu s pomocí elektromotoru na energii ze samotných
akumulátorových baterií, a to nízkou rychlostí na vzdálenost asi 1,6 km. Dal?ím re?imem je
sportovn???í Power, kdy se zvy?uje citlivost ?krticí klapky na pokyny od pedálu plynu.
Posledním je Eco, ten pomáhá ?idi?i dosáhnout nejlep?í mo?né spot?eby paliva. [20]
6.1.2 Dal?í p?íklady automobil?:
6.1.2.1 Mercedes-Benz S 400 BlueHybrid
Pod kapotou má vidlicový ?estiválec o objemu 3,5 litru z modelu S 350. V hybridní verzi
bude mít nejvy??í výkon 205 kW a doplní ho 15kW elektromotor. Celkový výkon hybridního
ústrojí tak je 220 kW, maximum to?ivého momentu 385 Nm. O p?enos síly na zadní kola se
stará upravená automatická p?evodovka 7G-Tronic se sedmi p?evodovými stupni. [21]
 Relativn? malý elektromotor je kompaktní t?ífázový kotou?ového typu, sou?asn? slou?í
jako startér a generátor pro rekuperaci energie p?i brzd?ní. Díky nejvy??ímu to?ivému
momentu 160 Nm p?ispívá k ni??í spot?eb?, stejn? tak ale m??e slou?it jako p?ídavný zdroj
momentu pro dynamickou jízdu. Benzinový motor je vybaven funkcí stop-start, tak?e úvodní
fázi rozjezdu – na spot?ebu nejnáro?????í fázi provozu spalovacího motoru – obstarává
elektromotor. [21]
 Elektrická energie je ulo?ená ve speciální lithiové akumulátorové sad? vyvinuté a vyráb?né
firmou Continental p?ímo pro pou?ití v hybridním aut?. Jejich konstrukce je díky vy??í
energetické hustot? tak kompaktní, ?e velikost interiéru ani zavazadlového prostoru není
jejich instalací dot?ena. Své místo na?la sada v motorovém prostoru, vzhledem k riziku
??eh?átí je napojena na klimatiza?ní okruh. Navíc jsou baterie napojené na 12V okruh
elektroinstalace, tak?e mohou napájet nap?íklad osv?tlení nebo komfortní prvky s elektrickým
ovládáním. [21]
6.1.2.2 Honda Insight II
Benzinovému ?ty?válci 1,3 i-VTEC pomáhá elektromotor o výkonu 10 kW, který dává
nejvy??í to?ivý moment 79 Nm. Samotný spalovací motor má mít pro r?zné trhy odli?né
nalad?ní. V USA bude dosahovat výkonu 73 kW p?i 5800 ot./min, u evropské specifikace se
spekuluje o 65 kW. Maximum to?ivého momentu je 123 Nm. V nízkých rychlostech bude
auto schopné provozu na ?ist? elektrický pohon. Úsporu paliva p?inese také automatické
vypínání motoru a funkce odpojování válc? p?i brzd?ní. [22]
Dvojice motoru je spojena s bezestup?ovou p?evodovkou CVT. V nabídce bude i funkce
sportovního s ?azením pod volantem, která pracuje se sedmi p?ednastavenými p?evody.
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Kompaktní NiMH baterie mají kapacitu 5,75 Ah a nachází se vzadu pod podlahou. Na rozdíl
od star?ích hybridních model? tak nic nebrání tomu, aby byla zadní sedadla sklopitelná
(d?lená v pom?ru 60/40). Dobíjení baterií probíhá rekuperací energie p?i brzd?ní. [22]
6.2 M?stská hromadná a autobusová doprava
6.2.1 Autobus Neoplan N 8008 DES
Má namontovány ?ty?i speciální elektromotory p?ímo v nábojích kol (v?etn? p?edních kol).
Výhoda tohoto uspo?ádání je v ideálním p?enosu výkonu spalovacího motoru na pohán?cí
kola vozidla elektricky. Pohonná jednotka je tvo?ena vzn?tovým motorem s generátorem,
?ídicí elektronikou a elektrickým pohonem v kolech (obr.23). Elektromotory jsou spojeny
??ímo s osou kol. Tím odpadá komplikovaný hnací mechanismus, pohon je plynulý p?i
zna?né úspo?e energie a s nízkými emisemi. Elektrické motory v kolech jsou chlazeny
kapalinou, mají permanentní buzení. Rotorem je vn???í ?ást, která je spojena s kotou?ovými
brzdami. Spalovací motor s vestav?ným kompaktním generátorem funguje jako palubní
elektrárna. Výroba proudu je ?ízena elektronikou. Celkové ???ení dosahuje optimální
??innosti p?i rovnom?rném to?ivém momentu a stálém výkonu. [2]
??i brzd?ní elektromotory pracují jako generátory, které p?ebyte?ný proud brzdícího
výkonu dodávají magnetodynamickému zásobníku. P?i vysoké spot?eb? proudu nap?. b?hem
rozjezdu jsou oba zdroje proudu zapnuty (tj. proud generátoru a proud magnetoelektrického
zásobníku). [2]
Sou?ásti elektromotoru firmy Magnet-Motor jsou ?ty?ikrát men?í oproti sou?ástem
stávajících elektromotor? stejného výkonu. To?ivý moment je ?ty?- a? desetinásobek hodnoty
to?ivého momentu elektromotoru stejné velikosti. Má vy??í ú?innost ve v?ech pracovních
rozsazích, je bezúdr?bový a dokonale regulovatelný mikroprocesory od nulových otá?ek.
Vnit?ní ?ást motoru je stator s kapalinovým chlazením vinutí. Vztah mezi nap?tím generátoru
a otá?kami spalovacího motoru je ?ízen elektronicky. Vlivem plynulého elektrického p?enosu
výkonu pracuje vzn?tový motor stále v optimálním rozsahu charakteristiky. [2]
??stský provoz je zaji???n vysokovýkonnými akumulátory VARTA nikl-metal-hybrid.
Autobus Neoplan MIC má dojezd a? 40 km p?i rychlosti 60 km/h a stoupavosti a? 13 %. [2]
1- vzn?tový motor s generátorem, 2- ?ídicí elektronika, 3 - elektrický pohon v kolech
Obr.23   Agregát autobusu Neoplan A 8008 DES [2]
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6.3 Nákladní doprava
6.3.1 Volvo FE
Hybridní u?itkové Volvo kombinuje moderní soudobý nízkoemisní vzn?tový motor
sp???ený s elektromotorem, o jejich? aktivaci rozhoduje elektronická ?ídicí jednotka.
V principu platí, ?e elektromotor vozidlu slou?í v rychlostech do 20 km/h, pak roli p?ebírá
vzn?tový motor. P?i zpomalování a zastavení je „diesel“ odstaven a pohybové energie vozidla
je vyu?ito k dobíjení akumulátor? (po pracovní sm??? se akumulátory dobíjejí také levn???ím
no?ním proudem v gará?i). Vozidlo této koncepce své p?ednosti nejlépe uplatní tam, kde jsou
?asté rozjezdy a zastavení, kde jsou významné nároky na potla?ení exhalací a kde je spot?eba
paliva d?le?it???í ne? obvykle. Takovým specifikem výrazn? vyniká svoz komunálního
odpadu. [11]
 Výsledky v simulovaném provozu i první poznatky ze zkou?ek v reálném nasazení
potvrzují, ?e p?edpoklady konstruktér? byly správné. „Popelá?ské“ hybridní Volvo produkuje
o t?etinu mén? kysli?níku uhelnatého a uhli?itého ne? klasické, ale je dokonce „?ist???í“ ne?
plynová verze. Sou?asn? v?ak velmi výrazn? klesla hlu?nost speciálu, co? je u vozidel
pojí???jících ve slu??? obytnými aglomeracemi v ?asných ranních hodinách velmi cen?ným
pozitivem. Proto je více ne? pravd?podobné úsp??né uplatn?ní hybridních konstrukcí
??itkových vozidel u dal?ích m?stských slu?eb. Výrobce v?ak p?edpokládá, ?e velmi brzy
proniknou hybridní hnací soustrojí i do dálkové kamionové p?epravy. [11]
Základní charakteristika hybridního Volva: vzn?tový hnací agregát o zdvihovém objemu
7000 cm3 a nejv???ím výkonu 235 kW vybavený jednotkou I-SAM (integrovaný digitáln?
?ízený „spou????/alternátor“), hnací elektromotor/alternátor o výkonu 120 kW a to?ivém
momentu 800 Nm, elektronicky ?ízený transformátor AC/DC, velkokapacitní lithiové
akumulátory (600 V) s dlouhou ?ivotností, samo?inná p?evodovka I-Shift, nástavba Norba pro
svoz komunálního odpadu. [11]
Obr.24   Schéma hybridního pohonu vozu Volvo FE [12]
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6.4 Motorsport
6.4.1 Citroën C4 WRC HYmotion4
Automobilka Citroën p?edstavila studii na modelu C4 – C4 WRC HYmotion4, první WRC
s kombinací benzinového elektrického motoru. Auto je samo o sob? velkou novinkou, jedná
se o prototyp vozu WRC budoucnosti, koncept byl p?edstaven v roce 2008 na Motor Show
v Pa???i. HYmotion4 systém umo??uje ukládat a poté znovu vyu?ít ?ást kinetické energie,
která vzniká p?i brzd?ní. Energie je kumulována pomocí elektrického motoru-generátoru
(výkon 125 kW, to?ivý moment 300Nm, p?ipojený k zadnímu diferenciálu) v bateriích
(soustava 990 ?lánk? lithium-ion baterií, 400V, 22 Ah) v zadní ?ásti vozu. Ta m??e být
posléze vyu?ita k dodání dal?ího výkonu ke zrychlení, nebo se dá také jezdit samostatn? na
elektrický pohon, v?z pak nevydává ?ádný hluk ani nevytvá?í ?kodlivé výfukové plyny. P?i
konstantní rychlosti na elektrický mód má v?z del?í dojezd p?ibli??? o ?ty?icet kilometr?
a spot?eba paliva na p?ejezdech klesne o 30%. [7][8]
Obr.25   Ulo?ení systému v Citroënu C4 WRC HYmotion4 [6]
?idi? si m??e zvolit ze ?ty? re?im? pou?ití HYmotion4 systému:
§ standardní re?im spalovacího motoru – obvykle na rychlostních zkou?kách
§ re?im spalovacího motoru s dobíjením energie – takté? na tratích RZ ke zlep?ení
odolnosti brzd a dobití baterií
§ re?im elektromotoru s vyu?itím energie – na p?ejezdových úsecích, ve m?stech,
v servisu, zlep?uje dojezd vozu, sni?uje hluk vozu ve m?stech
§ boost mode – re?im spalovacího motoru v kombinaci s elektromotorem k vyu?ití
v ur?itém okam?iku na rychlostní zkou?ce, ve chvíli, kdy je t?eba pou?ít dodate?ných
300 Nm, ale pouze po krátkou nezbytn? nutnou dobu [6]
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6.4.2 Formule 1
KERS (Kinetic Energy Recovery System)
??i brzd?ní se pohybová energie vozu prom?ní v tepelnou energii, která se bez u?itku
odvádí do vzduchu ochlazováním brzd. KERS umo?ní alespo???ást z této energie vyu?ít pro
krátkodobé zvý?ení výkonu pohonné jednotky. Podobné systémy se dnes pou?ívají
u n?kterých sériov? vyráb?ných automobil? s hybridním pohonem.
 Tento systém nemá ?ádná technická omezení, je pouze limitován kapacitn? (max.400kJ),
tak?e se dá vyu?ít ke zvý?ení výkonu o 60 kW jen po dobu 6,6 s. [14] [15]
Alternativy ???ení KERS:
1. Elektrické
Vzhledem k tomu, ?e tento systém je u? prov??ený ze sériové produkce, je jeho pou?ití
nejpravd?podobn???í. Energie získaná p?i brzd?ní se pomocí generátoru prom?ní v elekt?inu,
která se ukládá jako v sériových vozech v lithioiontových akumulátorech, p?ípadn? v leh?ích
superkondenzátorech. V p?ípad? pot?eby se naakumulovaná energie vyu?ije pro elektromotor,
v n??? se prom?ní generátor. Toyota nedávno vyhrála závod 24 hodin Tokachi s vozem Supra,
jeho? hybridní pohon vyu?íval superkondenzátory. Elektrický systém nabízejí ke koupi
Magneti Marelli (co? je dodavatel elektroniky pro Ferrari a Renault), Bosch a Zytek. [15]
2. Hydraulické
??vodní systém, který m?l p?ipraven McLaren k pou?ití v roce 1998, m?l kapalinový
obvod s vysokotlakovou nádobou. V roce 2002 vyvinula a zkou?ela revolu?ní hydrostatický
systém akumulace energie univerzita v Astonu v rámci iniciativy GDI. [15]
3. Setrva?ník
?? se to m??e zdát neobvyklé, pou?ití setrva?níku by m?lo ?adu výhod. Systém sestává ze
setrva?níku, který je propojen s pohonnou jednotkou prost?ednictvím p?evodu s prom?nlivým
??evodovým pom?rem (CVT). Tento p?evod umo??uje rozto?it setrva?ník pro ulo?ení energie
a poté ji op?t vyu?ít k p?enosu zp?t. Kdy? má pohonná jednotka v CVT vy??í otá?ky, roztá?í
se setrva?ník, pokud má ni??í, p?edává setrva?ník svou energii pohonné jednotce. Systém se
setrva?níkem u? vyvinula a nabízí firma Flybrid a na vlastní spoléhá Williams.[15]
Pou?ívané ???ení KERS: - baterie
                                           - setrva?ník [15]
Rozdíl mezi setrva?níkem a bateriemi:
Oba mechanismy mají své výhody, ale i nevýhody. KERS se setrva?níkem vyu?ívá jen stáj
Williams. Setrva?ník je propojen CVT p?evodovkou s diferenciálem a dodává nezávisle na
??evodovce vozu energii na hnací kola. Dal?í výhodou je, ?e m??e uchovat velké mno?ství
energie. Nicmén? vzhledem k tomu, ?e se jedná hlavn? o mechanickou zále?itost, je pot?eba,
aby za?ízení bylo objemn???í a m?lo siln???í plá?? – i celá hmotnost za?ízení je vy??í. Co se
tý?e baterií, tak jejich rozm?ry jsou men?í a vyu?ívá se elektromotor, který baterie nabíjí
a také uvol?uje energii p?i zrychlení. Nevýhodou zde je nebezpe?í pro pilota i mechaniky,
jeliko? za?ízení pracuje p?i velkém nap?tí, proto se zde musí pracovat na bezpe?nosti. [16]
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Princip ?innosti u bateriového systému:
Fáze ukládání energie:
Je dobré si celý proces rozd?lit na dv?? ?ásti, ukládání energie a její vyu?ití. Na
následujícím obrázku (obr.26) je základní princip bateriového systému, který pou?ívá v???ina
tým?. Obrázek nám ukazuje, ?e elektromotor se nachází mezi motorem a palivovou nádr?í
(mo?no jej umístit i p?ímo do p?evodovky). Co se tý?e baterii, mohou být rozmíst?ny tém??
kdekoli, n?které týmy volí umíst?ní pod palivovou nádr?í, jiné na bocích vozu, nebo pod
nohama pilota. V?echno závisí i na rozlo?ení hmotnosti, proto?e celé za?ízení není lehkou
zále?itostí.
 Základním principem ukládání energie je vyu?ití kinetické energie p?i brzd?ní zadní
nápravy (1), tuto energii p?ená?í elektromotor /alternátor/ (MGU: Motor Generator Unit) (2)
do baterií (4). Celou proceduru kontroluje ?ídicí jednotka (KERS Control Unit) (3). [16]
Obr.26   Fáze ukládání energie [16]
Fáze vyu?ití energie:
V této fázi se nám energie posouvá opa?ným sm?rem, tedy z baterie na zadní nápravu
vozu. Zde ji? musí spolupracovat pilot (tla?ítkem na volantu (5) (obr.27)). Technická pravidla
pro rok 2009 ?íkají, ?e pilot m??e dodate?ný výkon dodaný systémem KERS vyu?ít
maximáln? jednou za kolo. S pou?itím baterií je t?eba také vyvinout i nové chlazení, co? op?t
zabírá ur?itý prostor ve voze. Ov?em komponenty KERSu se v???inou umis?ují v blízkosti
palivové nádr?e, co? s sebou nese i za následek to, ?e nádr? (kapacity se v roce 2008
pohybovaly mezi 90 a 100 kg paliva) musí být zmen?ena p?ibli??? o 15 kg, co? bude mít vliv
na strategie v závodech, zvlá??? na tratích, kde se v p?edchozích letech dalo jet pouze na jednu
zastávku v boxech. [16]
Obr.27   Fáze vyu?ití energie [16]
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7 Záv?r
V sou?asné dob? jsou kladeny stále vy??í nároky na ekologickou zát?? a mno?ství
produkovaných emisí. Jedním z velkých producent? emisí jsou motorová vozidla, je? do
ovzdu?í uvol?ují velké mno?ství výfukových exhalací. Mo?nost akumulace kinetické energie,
která se bez systému rekuperace p?i brzd?ní b???? ve form? tepla uvol?uje do okolí, znamená
velké zefektivn?ní energetické náro?nosti p?i provozu motorového vozidla. Naakumulovaná
energie se vyu?ívá pro hnací sílu p?i ur?itých jízdních re?imech, kdy je samotný spalovací
motor málo efektivní nebo m??e její ?ást poslou?it pro napájení r?zných palubních systém?.
Díky tomu se sni?uje spot?eba paliva, s tím souvisí i sní?ení mno?ství výfukových exhalací
a v neposlední ?ad? celkové náklady na provoz. Jsou zde t?i základní systémy pro získání
a op?tovné vyu?ití kinetické energie. Ka?dý ze systém? má své výhody i nevýhody. Mezi
spole?né nevýhody pat?í vy??í hmotnost a celková slo?itost za?ízení, to sebou nese v???í
pravd?podobnost poruch. Jako nejv???í p?eká?ka z?stává po?izovací cena. Tento problém se
sna?í ???it ?ada vlád svojí podporou nap?íklad druhem r?zných dotací ?i da?ových úlev. Nyní
se do sériové výroby nejvíce prosazuje elektrický systém, díky stále se zlep?ující technologii
v oblasti akumulátor? a elektromotor?.
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